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@ Molekularer Computer durch atomare Chips in Verbindung mit optischem Transistor sovWe assozlatfven 
Speichern 

@ 1. Bne Schattgeschwindigkeit vvie sie mittels optischem 
Transistor verwirtdicht warden kann, reicht in den Pico-Be- 
reich hinem. Jene, wie sie mittels gezielter Veranderung 
eines BweiBmotekuIs wie Bakteriorhodopstn gesteigert wer- 
den kann, geht bis in den Femto- und Atto-Bereich, 

2. Es wird in Zukunft darauf ankommen, nicht nur Schaltge- 
schwindigkeiten auf ein 3u&erstes Ma& zu treiben, sondem 
ein solches ZertmaB in Verbindung zu bringen mit einem 
Speicherverfahren, welches an Umfang die Grenzen konven- 
tioneller Kapazitaten Obersteigt. Auf ein solches Zusammen- 
wirken wird in einer erganzenden Anmeldung eingegangen. 

3. Ausnutzung der Langmutr-Blodgett-Methode fur die Her- 
stellung von Bio-Chips. 
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Beschreibung 

In der Patentschrift P 42 25 022.6 war von einem opti- 
schen Transistor die Rede» der als eine Vorstufe zum 
optischen Computer auf gefaBt werden konnte. 5 

Ein optischer Computer bestande aus vielen gekop- 
pelten optischen Schaltelementen. 

Von Bedcutung sind hier aber auch VerbindungsstOk- 
ke, die als lichtleitcnde Rime fQr die Integration opti- 
scher Schaltkreise geeignet sind — In der angefiihrten 10 
Schrift war bereits von einem EiweiBmolekQl die Rede, 
welches den Namen Bakteriorhodopsin (BR) tr^gt 

Es kann nicht nur als sehr schneller optischer Schalter 
eingesetzt werden, sondem dient auch als Kurzzeitspei- 
cher fQr Bildinformationen, Durch gezielte Verande- 15 
rung eines solchen EiweiBmoIekQls bestinde die Mog- 
lichkeit einer weiteren Steigerung der Schaltgeschwin- 
digkeit bis in den Femto- und Attobereich hinein. 

Offen blieb bei dieser Anmeldung jedoch die Frage, 
wie man bei einer solch hohen Schaltgeschwindigkeit 20 
noch eine sinnvotle Speicherung integrieren kSnnte, das 
hei&t eine Speicherung, die sich nicht nur auf eine kurze 
Zeit wie bei "BR" beschrSnkt 

Stand der Technik 25 

In einem Sonderforschungsbereich der DFG, der be- 
reits auf das Jahr 1986 zurQckgeht (und noch weiter 
andauert), will man das Innenleben eines Computers 
dadurch leistungsfahiger machen. da3 zusitzlich zum 30 
Silizium organische Molekule integriert werden. — Man 
spricht hier von einer "Molekularelektronik**; und es 
geht dabei von dem Gedanken aus, daB Rechner um 
viele GrdBenordnungen kleiner und schneller wSren, in 
dem die logischen Zustinde nicht durch die Laduings- 35 
verteilung in einem Siliziumkristall reprSsentiert wSren, 
sondem in der Zustandsinderung einzebier MoIekQle. 

Es gelang inzwischen die Synthese einiger Substan- 
zen, die ihre grunds&tzliche Eignimgsprufung als Schal- 
termolekQl bereits bestanden haben. Es handelt sich da- 40 
bei um Substanzen aus der Sto^asse der Fulgide. Mit 
Licht verschiedener Wellenl^ngen lassen sich die Mole- 
kQle von einer offenen in eine zyklische Form und zu- 
rOck verwandeln. Auch Benzotriazol (Handelsname 
TIN) liBt sich durch Ucht schalten. Das MolekQl springt 45 
zwischen der Keto- und Enolform hin und hen Dauer 
des Schaltvorgangs: weniger als zwei Picosekunden. 

Beim Einsatz des Lichtes mOssen Verbindungen zwi- 
schen den Bauelementen Lichtenergie weiterleiten k6n- 
nen. Dies gelingt mittels "molekularer Drahte" 50 

Es sind dies KettenmolekQle (Polyene), die abwech- 
selnd erne chemische Einfach- und eine Doppelbindung 
besitzen. 

An die beiden Enden der Kette wurde jeweils ein 
FarbstoffmolekQl (z. B. Anthracen oder Naphthalin) ge- 55 
kndpft 

Wird das ekie MolekOl durch Bestrahlung angeregt, 
sendet sein GegenOber ein andersf arbiges Fiuoreszenz- 
licht aus (Funktion erfolgt unabhingig von der I^nge 
der Kette). 60 

Nachteil: In eine solche Kette Mt sich kein Fulgid als 
Sdialter einbauen. — Grund: Sobald das Fulgid in eine 
andere Zustandsform springt, bleibt das nicht ohne Aus- 
wirkung auf die angrenzende Kette. Es treten in ihr 
Isomere auf, die ein gezieltes Weiterleiten umndglich es 
machea 

Weitere Schwierigkeiten: FQr das Verlegen von Ket- 
tenmolekfllen bietet sich die sogenannte T^gmuir- 
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BIodgett-Technik" an. 

Hierbei kSnnen die MolekQle dazu gebracht werden, 
sich selbst zu organi^eren. Sie ordnen sich — zunSchst 
auf einer Wasseroberflfiche — zu genau ausgerichteten 
Fihnen, die sich dann gezielt auf eine Unterlage aufbrin- 
gen lassen. 

Dabei zeigt sich, daB die bisher erfolgreich zur Ener- 
gieleitung getesteten Polyenketten fQr die LB-Technik 
zu Starr sind 

Auf einzehie MolekOie kann man sich bei einem Mo- 
lekularrechner nicht verlassen. Zu hoch wSre die Fehler- 
anf^gkeit, vor allem durch sogenannte tunnelnde 
Elektronen. 

Um mehrere Molekiile fQr die gieiche Funktion ein- 
zuspannen, bietet sich ihre Anordnung in organischen 
Kristallen an. 

Radikal-Ionen-Salze etwa bestehen aus Stapeln orga- 
nischer MolekQle, in deren Mitte eine Kette von Metali- 
lonen, etwa Kupfer, fOr Stabilitat sorgt Solche Stapel- 
knstalle haben metail^hnliche elektrische Eigenschaf- 
ten, streng gerichtet entlang der StapeL 

GrdBtes Problem dabei: Wie sich an den Enden des 
Kristalls Schaltermolekule anhef ten lassen. 

Zum "Stand der Technik" gehdren weiter Bestrebun- 
gen, die darauf hinauslaufen, Haibleiterbauelemente aus 
Polyazetylen, einem organischen Metall, anzufertigen. 

Polymere Chips sind zwar geeignet, die physikali- 
schen Grenzen der Siliziumtechnologie bei zunehmen- 
der Miniaturisierung zu Qberwinden. Der Strom in 
Polyacetylen und anderen organischen Leitem wird 
ausschlieBIich entlang der KoUenstoffketten des Ma- 
kromolekQls transportiert: Dadurch verringert sich die 
Gefahr eines Tunneleffektes ganz erheblich. — Ferner 
erzeugen diese MolekQle aufgrund des geringeren elek- 
trischen Widerstandes weniger WSnne, und man kfinnte 
sie dichter packen. 

Nachteil jedoch: Derartige Chips k6nnen nicht in gr5- 
Beren Mengen produziert werden. 

Polymerforschung und -technologie ist jedoch in der 
Lage, maBgeschneiderte MolekQle herzustellen; das 
heiBt ctie Synthese von Stoffen mit vorgegebenen Ei- 
genschaften. 

Im Fokus des Interesses einer ganzen Reihe von Che- 
mieuntemehmen steht dabei der optische Chip. 

So konnte Z.B. die TemperaturbestSndigkeit, eine 
Schwachstelle von Polymeren, auf beachtliche 280** C 
erfiSht werden. 

In eine Polymersdiicht wurden mit einem Elektro- 
nenstrahl haarfeine Strukturen eingeschrieben, wobei 
eine Aufldsung von 100 Nanometem erreicht wurde. 

Fraglos lieBen sich hier noch weitere Fakten zum 
Stand der Technik anfQhren; dies wQrde jedoch am 
Kern der Anmeldung vorbeigehea Auf die MSglichkeit, 
mit Hilfe von Supercomputem Reagenzgl^er der Che- 
mie zu ersetzen, wird abschlieBend noch die Rede sein; 
insbesondere schon deswegen, weil Protein- oder Moie- 
kQl-Design eine gllnzende Zukunft vor sich hat 

Das der Erfindung zugrunde liegende Problem 

Es kommt hier darauf an, den optischen Transistor 
(oder Transphasor), wie er in der Patentschrift Nr. 
P 42 25 022.6 aufgezeigt wurde, in Verbindung zu brin- 
gen mit jener Technologic, wie sie dort zwar angedeu- 
tet, jedoch noch nicht nSher erlSutert wmrde: Lichtlei- 
tcnde Filme als VerbindungsstQcke integrierter opti- 
scher Schaltkreise. 

Es soil am Protein-Molekul Bakteriorhodopsin (BR) 
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aufgezeigt werden, wie molekulare Computer Gestalt zielt angesprochen wird 

annehmen kdnnten; Herstellung von sogenannten Bio- Bin einzelnes Element, welches eine Verkdrpenmg 

Chips. einer bestimmten Zahl entsprechen kdmite (zum Bei- 

SchlieBlich wire auch das Problem zu I6sen, wie man spiel in einer neuen Art von Datenbank-Organisation) 

einen schnellen Rechner (wenn nicht den schnellsten 5 kdnnte man anschlieBend mit einer speziellen Positio- 

uberhaupt) in Kooperation bringt zu einem Speicher- niertechnikheraussch^en.(Hierzuergehteinebesonde- 

System, welches durch den Einsatz photorefraktiver re Anmeldung.) 

Kxistallegekennzeichnetist Die RoUe eines logischen Elements in einem Biochip 

Da hierbei Piezo-Translatoren eine wesentiiche Rolle ist die in den Abb. 2a. 2b, 2c und 2d wiedergegebene 

spielen sollen, kann auf eine solche Kombination erst in 10 Anordnung aus insgesamt vier verschiedenen Moleku- 

einer weiteren Anmeldung eingegangen werden. len. 

Vorbemerkung: Die Biochemiker wissen seit den Zwei von ihnen gehdren zu den MolekOlfamilien der 

dreiBiger Jahren, daB die Wechselwirkung der im Zyanide und Polyene- Sie werden in der Farbfotografie 

menschlichen K5rper vorhandenen chemischen Stoffe als Farbstoffe verwendet 

— Proteine, Enzyme, Peptide und viele andere mehr — 15 Die dritte Art, das Chinon, unterstfitzt die Photosyn- 
vor allem auf deren SuBerer Form und elektrischen La- these in Pflanzen und Bakterien. — Das Porphyrinmole- 
dungen beruht kul transportiert den Sauerstoff im Blut — Die Sigma- 

Jedes Molekul hat einen eindeutig geformten Stift. gruppe besteht aus emer Anzahl von Atomen und ist 

der in die entsprechende Aussparung in einem anderen gewissermaBen der Leim, der die Molekule zusammen- 
MolekQl paSt — In diesem Prinzip stecken die Antwor- 20 halt 

ten auf alle Fragen im Zusanunenhang mit dem Gesund- Diese einfachen Molekule lassen sich jedoch zu einer 

heitszustand eines Menschea Zum Beispiel, wie Viren Struktur zusanrunenschlieBen, deren elektrische und op- 

Zellen zerstoren und wie Antikorper — die naturlicfaen tische Eigenschaften ihre Verwendung als logisches 

Abwehrmittel des KSrpers gegen eindringende Organ- Gatter ermoglichen, eine der winzigen Schaltungen, mit 
ismen -- die Viren bekampfen. 25 denen ein Computer komplizierte Programmanweisun- 

In diesen biomedizinischen Erkenntnissen liegt das genausfuhrt 

Potential fiir eine neue Art von Rechnem, die aus soge-. Die abgebildete Molekulgruppierung ist ein NAND- 

nannten Biochips bestehea Diese Molekulgruppen sol- Gatter. Ein logisches Gatter (es gibt bekanntlich noch 

len imLaufemehrererchemischerReaktionen durch die AND-, NOT-, OR- und XOR-Gatter) erkennt man an 

Verkettung einzehier Molekule entstehen, wobei deren 30 seinen Eingangs- und Ausgangssignalen. (Ein NAND- 

Stifte perfekt in die Aussparungen ihrer Nachbam ein- Gatter gibt nur dann eine Null aus, wenn seine beiden 

gepaBt werden. (Selbst kunstliche Molekfile wie die so- Eingangssignalwerte Einsen sind. — Eine andere belie- 

genannten monoklonalen Antikorper, die izrsprunglich bige Kombination von Einsen und NuUen als Eingangs- 

zur KrebsbekSmpf ung entwickelt wurden, lieBen sich in signalwerte fuhrt zur Ausgabe einer Eins.) 

einen Biochip einbauea) 35 NAND-Gatter kdnnen so miteinander verbunden 

Bei der Konstruktion eines Biodiips wird als erstes werden, daB sie auch die Funktionen aller anderen Gat- 
die OberflSche des Wassers in einem Behalter mit einem ter ubemehmen. — Aufgrund dieser besonderen Eigen- 
nur ein MolekOl starken Him aus Proteinen Qberzogen. schaft kann man mit einem einzigen Typ eines logischen 

— Mit der sogenannten Langmuir-Blodgett-Methode Gatters eine flexible computerlogische Schaltimg ent- 
Qbertr§gt man diesen Proteinfihn von der Wasserober- 40 wickehi: eine wichtige Vereinfachung. 

flSche auf eine Silizium- oder Quarzunterlage (Abb. la Allerdings braucht man ffir eine auf NAND-Gattem 

und 1 hy basierende Computer-Logik bis zu drehnal so viele Ele- 

Hinweis: Um den Haupttext nicht zu unterbrechen, mente, wie erforderlichwaren, wenn man auch die ande- 

werden EriSuterungen zu den einzelnen AbbOdungen ren Gattertypen verwendete. 

am Ende der Beschreibung zusammengestellt 45 In einem herkdmmlichen Siliziumchip-Computer 

Diese Proteinscheibchen werden anschlieBend in an- wiirde eine so groBe Anzahl von logischen Elementen 

dere Behalter getaucht, die jeweils einen anderen Be- den Arbeitsablauf natfirlich erheblich verlangsamea — 

standteil des Chips m gelSster Form enthalten (Abb. Ic, In einem Biocomputer hingegen wird dieser Nachteil 

Id, le, If, Ig und Ih). mehr als ausgeglidien durch die enorme Geschwbidig- 

Schritt fOr Schritt verketten sich die molekularen 50 keit der molekularen logischen Elemente, die sicher tau- 

Bauteile untereinander und mit den Proteinen; so ent- sendmal schneller sein werden als ihre GegenstQcke aus 

stehen Millionen von idendschen logischen Gattem Silizium. 

Oder Speicherzellen, je nachdem mit welchem Rechen- Dieses molekulare NAND-Gatter erhalt seine Infor- 

element sie sich verbindea mationen durch Laserstrahlen, die auf die Chinonmole- 

In jedem Fall erfolgt die Ein- und Ausgabe von Infor- 55 kiilegerichtetwerdea 

mationen bei einem Biochip mit Hilfe von Laserstrahlea Feinheiten in der Elektronenverteilung innerhalb der 

Die Problematik, die man bisher noch nicht I6sen Gattermolekule (in den Abbildungen nicht gezeigt) fiih- 

konnte, bestand darin, daB man keinen Laserstrahl be- ren dazu, daB jedes der beiden GattennoIekQIe auf eine 

saB, der fein genug war, mn ein einzetoes Rechenele- andere Farbe reagiert; so kdnnen die GattereingSnge 

ment in einem solchen Chip zu treffea (Enttiuschend eo eindeutig voneinanderunterschiedenwerdea 

verliefen bisher alle AnsStze, winzige Fotozellen zu ent- Den Gatterausgang bildet ein dritter Laserstrahl, den 

wicketo, mit denen die Heliigkeit des von einem Biochip das Gatter abhangig von den Eingangssignalen spent 

ausgesandtenLaserstrahlsgemessen werden kana) oder zu einer Fotozelle lenkt, um eine Null oder Eins 

Es wird daher vorgeschlagen, viele benachbarte Ele- darzustellea 

mente zu veranlassen sich wie ein einziges zu verhalten 65 Ein Bakterium, das in den Salzsumpfen m der Nahe 

(am besten in emer Zehnergruppe zusammengefaBt). des Silicon Valley in Kalifomien vorkonmit, enthait ein 

Damit diirfen Laserstrahlen^j^nd Fotoz^en durchaus Protein, welches als Speicherzelle in einem Biochip ver- 

graBer sein als zulSssig wire, wenn jedes Element ge- wendbarist 



DE 42 41 

5 

Das Protein mit der Bezeichnung Bakteriorhodopsin 
ist ^nlich aufgebaut wie das Protein Rhodopsin, das In 
der Netzhaut des Auges licht in Nervenimpulse urn- 
wandelt 

Bakteriorhodopsin setzt Licht in chemische Energie 5 
um und hat eine nQtzliche Eigenschaft: Sein chemischer 
Zustand andert sich, sobald mit rotem oder griinem 
Licht bestrahlt wird (Abb. 3a, 3b und 3c). Die Zustands- 
iLnderung, die durch das Licht der einen Farbe verur- 
sacht wird, bleibt solange bestehen, bis das MolekQl dem to 
Licht der anderen Farbe ausgesetzt wird. — Diese Ei- 
genschaft ist wie maBgeschneidert fiir einen Computer, 
der Daten in Form von Einsen und Nullen speichert — 
Oder in diesem Fall in Form von roten und grOnen Berei- 
chen. 15 

Der Zustand des MolekOIs — ob es zuletzt rotem 
oder grQnem Licht ausgesetzt war — ist leicht zu erken- 
nen. 

Im Rotzustand ist das Molekui iichtundurchlissig ge- 
genOber alien Farben auBer Rot; im Grunzustand lifit 20 
es nur grunes Ucht durch. 

Beide Farben kdnnen verwendet werden, um den 
Speicher zu lesen, abgesehen von der Neigung des grfl- 
nen Lichts rote Speicherzelien (Nullen) in grOne (Ein- 
sen) zu verwandein und umgekehrt und damit den Spei- 25 
cherinhalt noch wahrend des Lesens zu verindem. 

Dieses Problem (das sogenannte "detraktive Ausle-^ 
sen*) laDt sich beheben, indem man den Speicher mit 
einem zweifarbigen Laserstrahl aus rotem und grunem 
IJchtliest(Abb.3bund3c). 30 

Das Bakteriorhodopsin konnte vor allem deswegen 
eine Qberragende Bedeutung eriangen, weil durdi des- 
sen Anwendung die Technik der Holographie einen 
grundlegenden Wechsel erfuhr. 

Eine konventionelle Hologranun-Herstellung ist ver- 35 
bunden mit einem umstSndlichen Entwicklungsverfah- 
ren: das kann Stunden m Anspruch nehmen, weil fOr 
jeden Suchvorgang ein eigenes Hologramm aufgenom- 
men, entwickelt und wieder in die Apparatur eingepaBt 
werden muB. 40 

Bei BR-Filmen ist eine Entwickiung nicht erforder- 
lich, wie insbesondere aber auch bei den photorefrakti- 
ven Kristallen Lithium-Niobat und Kalium-Niobat 

Eine Abspeicherung von Daten auf photorefraktiven 
Kristallen kann schon seit lingerer Zeit durchgefOhrt 45 
werden. Der Grund, warum dieses Kristall nur be- 
schrankt Anwendung erfuhr, liegt darin, daB oxidiertes 
LiNbOstFe zwar aufgrund der hohen Kapazitat 
(2 • 10^ bit/cm^ und der kurzen Lesezeit sich gut fOr 
einen Datenspeicher eignet . . . jedoch im wesentlichen 50 
nur als "Read-Only-Memor/' benutzt werden kann. 

Ursachen: Die Fotoleitung ist noch — selbst in redu- 
zierten Kristallen — sehr klein und laBt sich wahrschein- 
lich kaum noch steigem. 

Dieses Kristall war also als **Read-Wirite-Memory 55 
ungeeignet (Hinzu kam noch eine Reihe von Fehler- 
quellen und StSrungen, die teils durch das Prinzip, teils 
durch die verwendeten Maschinen bedingt sind, siehe 
Dissertation ERBES,TU Qausthal, 1978). 

Charakteristisch f Or den Assoziativspeicher ist seme eo 
Parallelarbeit, da alle Zellen des Speidiers hinsichtlich 
der darin enthaltenen Information oder hinsichtlich ei- 
nes Teik desselben gleichzeitig abgefragt werden und 
die Antwort von alien abgefragten Zellen im wesentli- 
chen zur selben Zeit gegeben wird (Hinsichtlich der ss 
oben wiedergegebenen EinschrSnkung auf den 'T^ur- 
Lese-Speicher** muB noch erwahnt werden, daB ande- 
rerseits wohl Patentschriften bestehen, die beiden Sei- 
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ten [das Lesen wie das Einschreiben] behandeln, ohne 
freilich Wert auf das dabei verwendete Material, d. h. 
den Kristall, zu legea — Vergleiche jedoch: OS 
23 33 785; Optischer Assoziativspeicher. — Magne- 
tische Blasentechnik mit Thallium- oder Terbium-Ort- 
hoferrit-Kristall.) 

Es liegt jedoch nahe, den angemeldeten optischen 
Transistor in bereits vorhandene Ideen zu integrieren, 
wie sie z. B. zum Ausdruck kommen in OS 23 21 911: 
Holographiscbe Anordnung fOr einen schnellen opti- 
sdien Speicher mit wahlfreiem Zugriff; aus dem Jahr 
1974, 

Auch wire eine Integration mdglich m die OS 
27 15 531: Holographisches Verfahren zum Speichem 
und Auswahlen von Datensatzen; aus dem Jahr 1978. 

Erganzt werden mOBten die dort dargelegten Gedan- 
ken durch die MaBnahme: Parallele Verarbeitung mit- 
tels optischen Transistor. 

Der optische Transistor in Verbindung mit Bakterior- 
hodopsin und optischem Assoziativ-Speicher wird eine 
entscheidende Rolle spielen beun MolekQl-Design: Mit 
Hilfe spezieller Computerprogramme lassen sich Mole- 
kOle dreidimensional darstellen. 

Proteinstrukturen lassen sich am Bildschirm inmier 
detaillierter darstellen. 

Erlauterungen zu den Abbildungen 

ZuAbb. la und lb: 

— Eine auf der Wasseroberfiache schwimmende Pro- 
teinschicht von der Starke eines MolekQls wird im Quer- 
schnitt gezeigt Elektrische Ladungen verbinden die 
Proteine zu einem Film, m dem alle Molektile die gleiche 
Ausrichtung haben. 

— Ein normalerweise aus Silizium bestehendes Piatt- 
chen wird kurz in den Behalter getaucht, wobei der 
Proteinfilm der Wasseroberfiache auf dem Plattchen 
haften bleibt Die MolekQle dieses I^lms bilden die 
Grundbausteine eines Biochips. 

ZuAbb. Ic Id, le. If und lb: 

— Ein monoklonaler Antikdrper verbindet sich mit ei- 
nem Proteinmolekill; damit beginnt der Bau der StQtz- 
struktur fOr die Rechenelemente des Chips. 

— In weiteren Tauchvorgangen verbindet sich zu- 
nachst ein zweiter monoklonaler Antikdrper mit dem 
ersten; anschlieBend werden identische Peptide an die 
Antikdrper angelagert Weitere Peptide folgen, falls das 
Rechenelement mehr als zwei Verankerungen braucht 

— Die Peptide ermSglichen die elektrische Verbindung 
zwischen der entstehenden StQtzstruktur und einem Re- 
chenelement in Form eines logischen Gatters oder einer 
SpeicherzeDe. 

— Um die elektrische Verbmdung der Rechenelemente 
vorzubereiten, wird ein drittes Peptid an den imteren 
monoklonalen Antikdrper als Trager fOr ein Enzym an- 
gelagert 

— Das Enzym reagiert mit anderen chemischen Stof fen 
und produziert ein winages Metallteilchen: Das Metall 
dient als elektrischer Leiter zur Obertragung von Pro- 
granunanweisungen und Datea 

ZuAbb. Ih: 

— lEm Biochip besteht aus Millionen von Strukturen. — 
Der chemische Oberbau leitet Spannungsimpulse zwi- 
schen den molekularen Rechenelementen und den Me- 
tallteilchen, die als Bindeglieder zwischen den Struktu- 
ren dienea — Benachbarte Metalieiter berOhren sich 
zwar nicht, aber sie liegen so nahe beieinander, daB 
Elektronen zwischen ihnen wie durch einen festen 
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Draht tlberwechseln k6nnea 
Zu Abb. 2a, 2b, 2c und 2d: 

— In diesem NAND-Gatter gibt jedes der beiden Zya- 
ninmolekule ein Elektron (nicht gezeigt) flber eine Sig- 
ma-Gruppe und ein Chinon-MoIekO] an einen Porphy- 5 
rin-Ring ab, der mit einem Polyenmolekul verbunden ist 

— Sobald das Chinonmolekul mit Laserstrahlen be- 
leuchtet wird, kehren die angegebenen Elektronen zu 
ihren ZyaninmoIekiUen zurflck und verandern dabei die 
lichtabsorbierenden Eigenschaften des Polyens: Ein far- 10 
biger Strahl, der beim Vorhandensein eines oder beider 
Elektronen blockiert wird, kann bei ihrer Abwesenheit 
ohne weiteres passieren. Weitere diffizile elektrische Ei- 
genschaften machen die Chinonmolekule empfindlich 
gegenuber verschiedenfarbigen Laserstrahlen. 15 

— In dieser vereinfachten Zeichnung eines NAND- 
Gatters sind beide Eingangssignalwerte Null Das heifit, 
keines der beiden Chinonmolekule wird von einem La- 
serstrahl beleuchtet Unter dieser Voraussetzung l§Bt 
das Polyenmolekul den roten Strahl eines Ausgabela- 20 
sers zu einer Fotozelle durch; dies bedeutet, daB der 
vom NAND-Gatter ausgegebene Signalwert Eins ist 

— Um die Eingangssignalwerte Eins und Null zu erzeu- 
gen, richtet man einen Laserstrahl auf eines der beiden 
Chinonmolekule, In diesem Beispiel wird das obere Chi- 25 
nomolekul beleuchtet; damit wird ein Elektron gezwun- 
gen, den Porphyrin- Ring zu verlassen und zum oberen 
ZyaninmolekQl uberzuwechseln. — Das Fehlen eines 
einzigen Elektrons im Porphyrin- Ring beeinfluBt die 
Farbempfindlichkeit des Polyenmolekuls nur unwesent- 30 
lich. 

Der Ausgabelaser erreicht die Fotozelle; folglich er- 
zeugt das Gatter den Ausgangssignalwert Eins. 

— Wenn beide ChinonmolekQle von einem Laserstrahl 
getroffen werden, also beide Eingangssignalwerte Eins 35 
sind, kehren auch beide abgegebenen Elektronen vom 
Porphyrin-Ring zu ihrem jeweiligen Zyaninmolekul zu- 
riick. Die Abwesenheit der beiden Elektronen verlndert 
die Farbempfindlichkeit des PoiyenmolekQis, so daB der 
Ausgabelaserstrahl blockiert wird. Die Fotozelle wird 40 
nicht beleuchtet — , der Ausgangssignalwert des Gatters 
ist Null 

Zu Abb. 3a, 3b und 3c! 

— Die hufeisenfdrmige Anordnung von Atomen im 
Bakteriorhodopsin-Molekul wechselt ihre Orientierung, 45 
wenn sie mit farbigem Laserlicht bestrahlt wird. — Un- 
ter der kurzzeitigen Einwirkung von rotem Ucht dreht 
sich die Offnung des Hufeisens nach unten; die Beleuch- 
tung mit grOnem Licht bringt das Huf eisen in seine Aus- 
gangsiagezurOck. 50 

— Ein Laserstrahl aus Laserlicht, halb rot und halb 
grOn, blitzt durch ein BakteriorhodopsinmolekOI, das 
aufgrund einer vorausgehenden Bestrahlung mit rotem 
Licht mit Null codiert ist In diesem Zustand blockiert 
das MolekQl die grQne Hllfte des Strahls und lenkt die 55 
rote Reststrahlung auf eine Fotozelle. Die Fotozelle er- 
kennt die rote Farbe des Lichts und schaltet unverzOg- 
lich die grOne H^e des Strahls ab, so daB das MolekQl 
nicht in den grOnen Eins-Zustand versetzt wird — An- 
schlleBend flbermittelt die Fotozelle einen elektrischen eo 
Impuls, der den Ausgangssignalwert Null reprasentiert 

— Ist das Bakteriorhodopsin-MolekQl nach Einwirkung 
von grOnem Licht mit Eins codiert, laBt es nur den grQ- 
nen Anteil des Laserstrahls zur Fotozelle gelangen. In 
diesem Fall schaltet die Fotozelle zun§chst die rote es 
Haifte des Strahls ab, damit im MolekQl gespeicherte 
Daten nicht gel6scht werden, und sendet das elektrische 
Ausgangssignal Eins. 
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PatentansprQche 

1. Gekoppelte Schaltelemente, die unter Einsatz 

des Prinzips eines optischen Transistors einen opti- 

schen Computer yerwirklichen. 

Z Optische Schaltkreise, die — in ErgsLnzung des 

Anspruchs 1 — unter Anwendung von lichtleiten- 

den Hlmen eine Integration bzw. Vemetzung er- 

fahren. 

3. Ein lichtieitender Rim gemaB Anspruch 2, der 
aus einem EiweiBmoIekul mit dem Namen Bakter- 
iorhodopsin entwickelt wird und Qber eine photo- 
synthetische Aktivitit verfQgt 

4. Schaltvorgange, die mit jenem BR erreicht und 
— unter Einsatz von grOnem oder rotem Licht — 
durch Form- und Farbverinderungen des BR-eige- 
nen Farbstoffes ausgel5st werdea 

5. Herstellung von Bio-Chips, wie sie in der Pro- 
blemldsung beschrieben wiurde, unter Anwendung 
der Langmuir-Blodgett-Methode. 
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